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MỞ ĐẦU 

 
1. Đặt vấn đề 

Trong thời gian qua mặc dù được trang bị nhiều loại vũ khí hiện 

đại, tuy nhiên nhìn chung Không quân Việt Nam vẫn ít về số lượng 

và thua về chất lượng so với các đối thủ tiềm tàng. Do vậy, chiến 

thuật cơ bản trong tác chiến “không đối không” mà chúng ta sử dụng 

hiện nay vẫn là tấn công bất ngờ và rút nhanh. Để có thể thực hiện 

được yêu cầu chiến thuật này, các đặc tính kỹ thuật của tên lửa phải 

đảm bảo khả năng tấn công mục tiêu từ xa, tên lửa có thể hình thành 

quỹ đạo tấn công đa dạng, góc đón ban đầu 0q  lớn (góc giữa véc tơ 

vận tốc tên lửa với đường ngắm TL-MT), độ chính xác dẫn cao.  

Với các loại tên lửa “không đối không” thế hệ cũ để đảm bảo có 

thể tiêu diệt mục tiêu, trước khi phóng tên lửa phi công cần phải liên 

tục điều khiển, cơ động máy bay (hay trục dọc tên lửa, do đầu tự dẫn 

trước khi phóng được khóa cố định) hướng về phía mục tiêu đồng 

thời phải duy trì hướng, tầm của máy bay bám theo mục tiêu trong 

một khoảng thời gian nhất định, đảm bảo đầu tự dẫn tên lửa có khả 

năng “khóa” mục tiêu (từ 35s). Đây mà một nhiệm vụ rất khó khăn 

đối với phi công, dễ gây mất thời cơ chiến đấu cũng như tạo mối 

nguy hiểm tiềm tàng đối với máy bay ta, đặc biệt khi tác chiến với 

các PTTCĐK  có hỏa lực mạnh hiện nay. 

Từ phân tích trên, luận án đặt ra bài toán “Tổng hợp luật dẫn tên 

lửa không đối không trong giai đoạn bay ô-tô-nôm đảm bảo tấn 

công mục tiêu có độ lệch lớn so với hướng phóng” nhằm xây dựng 

một PPD mới trong giai đoạn bay ô-tô-nôm, áp dụng cho lớp tên lửa 

“không đối không” tầm trung đảm bảo: có khả năng tấn công mục 

tiêu với góc đón đa dạng kể cả góc đón lớn; hình thành quỹ đạo đa 

dạng đảm bảo yếu tố bí mật bất ngờ khi tiếp cận mục tiêu; góp phần 

nâng cao độ chính xác trong giai đoạn tự dẫn. Vấn đề nghiên cứu 

trên là hết sức cần thiết và cấp bách. 

2. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu và phương pháp nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là tổng hợp luật dẫn giai đoạn 

bay ô-tô-nôm đảm bảo các yêu cầu tại thời điểm chuyển sang giai 

đoạn tự dẫn. 

Phạm vi nghiên cứu: Luận án giới hạn phạm vi nghiên cứu được 

hạn chế trong khuôn khổ bài toán tổng hợp luật dẫn giai đoạn bay ô-
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tô-nôm cho tên lửa “không đối không” tầm trung. Trong triển khai 

nghiên cứu, luận án sử dụng mối quan hệ động hình học TL-MT hình 

thành các mô hình động học khác nhau, kết hợp với lý thuyết điều 

khiển tối ưu để tổng hợp các luật dẫn khác nhau.  

Quá trình nghiên cứu được tiến hành bằng phương pháp nghiên 

cứu lý thuyết gắn với mô phỏng thử nghiệm.  

3. Nội dung nghiên cứu 

Nội dung của Luận án được trình bày trong 119 trang, 63 hình vẽ 

và đồ thị, 70 tài liệu tham khảo. 

Nội dung nghiên cứu nhằm giải quyết ba bài toán cụ thể:  

- Tổng hợp luật dẫn cho tên lửa “không đối không” trong giai 

đoạn bay ô-tô-nôm; 

- Xây dựng họ quỹ đạo tham chiếu đa dạng với góc phóng khác 

nhau kể cả góc phóng lớn, phù hợp với các yêu cầu chiến thuật trong 

tác chiến hiện đại; 

- Xây dựng thuật toán giải bài toán bắn đón, có tính tới tham số 

chuyển động của mục tiêu, tên lửa và tính lượng bù do độ cong của 

quỹ đạo tham chiếu. 

Bố cục luận án gồm: 

Phần mở đầu. 

Chương 1: Tổng quan về tên lửa “không đối không” tầm trung và 

phương pháp dẫn kết hợp. 

Chương 2: Tổng hợp luật dẫn tên lửa trong giai đoạn bay ô-tô-

nôm theo các tham số tọa độ góc. 

Chương 3: Tổng hợp luật dẫn tên lửa giai đoạn bay ô-tô-nôm theo 

sai lệch góc, sai lệch thẳng với quỹ đạo tham chiếu. 

Chương 4: Mô phỏng đánh giá hiệu quả các luật dẫn. 

Kết luận. 

4. Tính thực tiễn, tính khoa học và đóng góp mới của luận án 

Tính thực tiễn 

- Các thuật toán xây dựng được đảm bảo các yêu cầu tên lửa 

thuận lợi chuyển sang giai đoạn tự dẫn và hình thành lớp quỹ đạo đa 

dạng phù hợp thực tế tác chiến của lớp tên lửa “không đối không” 

tầm trung sử dụng phương pháp dẫn kết hợp ô-tô-nôm – tự dẫn; 

- Các thuật toán đề xuất hoàn toàn có thể hiện thực hóa trên cơ sở 

các công nghệ kỹ thuật hiện nay; 

Tính khoa học của luận án 
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Hoàn thiện và phát triển các luật dẫn trong giai đoạn bay ô-tô-

nôm cho một lớp tên lửa “không đối không” tầm trung sử dụng 

phương pháp dẫn kết hợp trên cơ sở ứng dụng lý thuyết điều khiển 

tối ưu.  

Những đóng góp mới của luận án 

1. Đã tổng hợp luật dẫn tên lửa “không đối không” trong giai đoạn 

bay ô-tô-nôm theo quỹ đạo tham chiếu; 

2. Đã đề xuất một lớp quỹ đạo tham chiếu có dạng hàm Rayleigh và 

xây dựng thuật toán giải bài toán bắn đón phù hợp với quỹ đạo tên lửa 

đã chọn; 

CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ TÊN LỬA KHÔNG ĐỐI KHÔNG TẦM 

TRUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP DẪN KẾT HỢP 

1.1. Tổng quan về tên lửa “không đối không” tầm trung 

Tên lửa có điều khiển trong Không Quân được phân loại theo các 

dấu hiệu liên quan đến đặc trưng kết cấu của tên lửa [4, 11, 12]. 

Điều khiển kết hợp được hiểu là trong một hệ thống kết hợp một 

số phương pháp điều khiển khác nhau nhằm phát huy một cách đầy 

đủ nhất các ưu điểm của từng phương pháp và hạn chế các nhược 

điểm của chúng [5, 13, 46, 47, 49, 56, 64, 66]. 

Phương pháp điều khiển kết hợp ô-tô-nôm – tự dẫn kết hợp được 

các ưu điểm như: khả năng tấn công từ xa, độ chính xác cao, tấn công 

bí mật bất ngờ, có khả năng “bắn và quên” [11, 12]. 

1.2. Tổng quan về cac nghiên cứu trong và ngoài nước về phương 

pháp dẫn kết hợp 

Các nghiên cứu trong nước: các nghiên cứu về tổng hợp phương 

pháp dẫn cho tên lửa đang ngày càng được quan tâm và chú ý hơn. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu về phương pháp dẫn kết ô-tô-nôm – tự 

dẫn áp dụng trên lớp tên lửa “không đối không” tầm trung có khả 

năng tấn công mục tiêu từ xa, độ chính xác cao, có khả năng tấn 

công mục tiêu với góc đón đa dạng kể cả góc đón lớn, quỹ đạo tiếp 

cận mục tiêu đa dạng đảm bảo yếu tố bí mật bất ngờ là những vấn đề 

hết sức cấp thiết nhưng hiện nay còn để ngỏ. 

Các nghiên cứu nước ngoài: 

- Đối với các bài toán ứng dụng lý thuyết điều khiển tối ưu để 

tổng hợp luật dẫn trong giai đoạn thứ nhất đối tượng áp dụng là các 
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mục tiêu cố định. Bỏ qua thành phần mục tiêu trong mối liên hệ động 

hình học. Điều kiện biên tại thời điểm chuyển: khoảng cách đảm bảo 

mở đầu tự dẫn; góc nghiêng đường ngắm và góc nghiêng quỹ đạo 

yêu cầu bằng với giá trị cho trước. Độ trượt tức thời tại thời điểm bắt 

đầu tự dẫn chưa được đề cập; 

- Đối với trường hợp mục tiêu chuyển động việc tổng hợp luật 

dẫn trong giai đoạn thứ nhất dựa trên mối liên hệ động hình học và 

xuất phát từ luật dẫn tiếp cận tỉ lệ. Các điều kiện biên về góc giới hạn 

được đánh giá thông qua các hàm điều kiện liên quan đến đặc điểm 

của từng giai đoạn dẫn cũng như giới hạn vật lý để đảm bảo tiêu diệt 

mục tiêu trong giai đoạn 2 (thường là tự dẫn), việc so sánh đánh giá 

với các chỉ tiêu tối ưu không được thực hiện; 

- Việc ứng dụng lý thuyết điều khiển tối ưu để tổng hợp luật dẫn 

cho tên lửa “không đối không” với mục tiêu chuyển động, yêu cầu 

tấn công mục tiêu với góc đón ban đầu lớn, quỹ đạo tên lửa đa dạng 

chưa có tài liệu nào đề cập đến hoặc chưa công bố do bí mật quân sự. 

Phương pháp dẫn kết hợp trên tên lửa R-27R  

Tên lửa trong giai đoạn bay ô-tô-nôm được đưa đến một vị trí xác 

định trong không gian theo quỹ đạo xác định. Vì vậy, nhiệm vụ điều 

khiển tên lửa trên giai đoạn ban đầu là phải triệt tiêu các sai lệch 

thẳng theo mặt phẳng đứng và mặt phẳng ngang đến thời điểm sai 

lệch thẳng có giá trị bằng sai lệch cho phép.  

Trên đoạn bay ô-tô-nôm, theo các tọa độ và tốc độ mục tiêu trong 

hệ tọa độ mặt đất cố định, máy tính của đầu tự dẫn ПаРГС-27 sẽ 

hình thành quá tải chọn trước trong mặt phẳng đứng (mặt phẳng 

ngang) theo công thức [11]: 

   
(Z) (Z) (Z)

0.4 1.5
ctY Y Y

b b

n L L
T T 

 
= + 

 
  (1.1) 

   
(Z)

(Z)

3.5                           T 3.5

0.8
          T 3.5

b

Y cpb
b

Y

L LT

L






−=  



 (1.2) 

Trong giai đoạn tự dẫn, luật điều khiển cơ bản của tên lửa R-27R 

được xác định bởi công thức sau:  

.n K=  (1.3) 

1.3. Cơ sở lý thuyết tối ưu giải bài toán tổng hợp luật dẫn 

Tổng hợp luật dẫn là bài toán tìm quá tải yêu cầu trên cơ sở các 
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phương trình vi phân dựa trên mối liên hệ động hình học TL-MT, 

thực chất đây chính là bài toán điều khiển. 

Các bước để giải bài toán điều khiển tối ưu: 

+ Bước 1: Xây dựng phương trình trạng thái mô tả đối tượng điều 

khiển ( ) ( )( ), ,x f x t u t t= ; 

+ Bước 2: Xây dựng hàm mục tiêu và điều kiện biên  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0

(t)

min , ,

ft

f

u t

J u G x t L x t u t t dt= +  ; 

 + Bước 3: Thành lập hàm Haminton: 

( ) ( ) ( )( ) , , , ,TH t L x u t t f x u t= + ; 

+ Bước 4: Xây dựng điều kiện cần để có lời giải tối ưu: 

Phương trình trạng thái: ( ) ( )( ), ,x f x t u t t= ; 

Phương trình đồng trạng thái: ( ) Ht
x

 = −


; 

Điều kiện dừng: 0H
u

 =


; 

Điều kiện đầu: ( )0 0x t x= ; 

Điều kiện cuối: ( ) ( )f

f

G t
t

x



=


. 

+ Bước 5: Giải hệ phương trình trên nhận được ( )*u t , ( )*x t . 

1.4. Đặt bài toán nghiên cứu 

Xuất phát từ những điểm còn hạn chế của các nghiên cứu trong và 

ngoài nước đã được công bố; căn cứ vào đặc điểm cũng như yêu cầu 

chiến thuật trong tác chiến “không đối không”, luận án tập trung 

nghiên cứu tổng hợp luật dẫn trong giai đoạn bay ô-tô-nôm phù hợp 

với các điều kiện tác chiến khác nhau, cụ thể luận án cần giải quyết 

các bài toán: 

Bài toán 1: Tổng hợp luật dẫn cho tên lửa “không đối không” 

trong giai đoạn bay ô-tô-nôm; 

Bài toán 2: Xây dựng họ quỹ đạo tham chiếu đa dạng với góc 

phóng khác nhau kể cả góc phóng lớn, phù hợp với các yêu cầu chiến 

thuật trong tác chiến hiện đại; 

Bài toán 3: Xây dựng thuật toán giải bài toán bắn đón, có tính tới 

tham số chuyển động của mục tiêu, tên lửa và tính lượng bù do độ 

cong của quỹ đạo tham chiếu. 
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1.5. Kết luận chương 

Trong chương 1, trên cơ sở phân tích các yêu cầu chiến thuật 

trong tác chiến phi đối xứng, những hạn chế của các nghiên cứu 

trong và ngoài nước cũng như trong thuyết minh kỹ thuật, đã đặt ra 

vấn đề nghiên cứu tổng hợp luật dẫn trong giai đoạn bay ô-tô-nôm 

đảm bảo yêu cầu trong tác chiến hiện đại.  

Theo cách đặt vấn đề trong mục 1.4, đã xác định được ba bài toán 

cần giải ở những chương tiếp theo của luận án. 

CHƯƠNG 2 

TỔNG HỢP LUẬT DẪN TÊN LỬA TRONG GIAI ĐOẠN BAY 

Ô-TÔ-NÔM THEO CÁC THAM SỐ TỌA ĐỘ GÓC 

2.1. Tổng hợp luật dẫn giai đoạn bay ô-tô-nôm theo sai lệch góc 

2.1.1. Xây dựng mô hình động học 

Xuất phát từ mối liên hệ động hình học TL-MT ta có: 

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

tl tl mt mt

tl tl mt mt

r V V

r V V

   

    

= − − + −


= − − + −
 

  

(2.1) 

Trong đó: Vtl, tl - Tương ứng là vận tốc và góc hướng quỹ đạo 

tên lửa; Vmt, mt - Vận tốc và góc hướng quỹ đạo mục tiêu; , r(t)- 

Góc đường ngắm và khoảng cách TL-MT. 

Yêu cầu đặt ra khi kết thúc giai đoạn bay ô-tô-nôm là:  

- Khoảng cách TL-MT bằng cự ly hoạt động của đầu tự dẫn rtd; 

- Tốc độ góc đường ngắm nhỏ ( 0 → ). 

Chọn tf  nhỏ hơn thời điểm bắt đầu tự dẫn (ttd), thì sau thời điểm tf, 

cự ly tên lửa tăng dần, khoảng cách tên lửa mục tiêu giảm dần đến 

rtd. Vì vậy yêu cầu thứ nhất trong giai đoạn bay ô-tô-nôm không cần 

xem xét. Nhận được điều kiện biên: 

( )(1 ) 0
f

V t
k  + − =   (2.5) 

Thực hiện các biến đổi, mô hình động học được viết thành: 

( )

0

1

cos( )
2

V z

tl

V z

g
k n

V

g k nV

r r

 

 

  
 


= − −


=

 + −
 = − −


  (2.7) 

2.1.2. Tổng hợp luật dẫn 
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Hàm chỉ tiêu chất lượng có dạng: 

( )
2 21 1

min
2 2

f

f

o

t

zt

t

J n dt = + →  (2.8) 

Ký hiệu: ;  tl mt mtq q   = − = − . Nhận được hệ phương trình 

biến đồng trạng thái: 

 

( )

sin( )

sin( )

1 2

 

z

z
V

V

d g q n

dt r

d g q n
k

dt r

d V
k

dt r










  








  


= −




=



= − − − +


 (2.10) 

Tín hiệu điều khiển tối ưu: 

1 cos( )
z

tl

q
n g

V r
  

 
= − + 

 
 (2.11) 

Điều kiện biên: 

0

0

f ff

f f

ff

t tt

t t

tt

G

G

G







  

 

 

 =   =



=   =

 =   =


 (2.12) 

Hệ phương trình mở rộng có dạng: 
(11) (12)

(21) (22)

x xA A

A A 

    
=     

    
 (2.17) 

Giá trị biến trạng thái và đồng trạng thái tại tf. 

3 3

f

f

tf

t

Ix
x

P

  
=   

   
 (2.18) 

Xét tại thời điểm t, với 1k kt t t +   và 1k kt t t+ = −  đủ nhỏ. Có thể coi 

( ) ( ) ( ) ( )sin sin ;cos cosk kq q const q q const= = = = . Khi đó hệ (2.17) 

được xem là tuyến tính. Nghiệm của (2.17), có dạng (với  : ma trận 

vuông cấp 2): 
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( )

f

f

t

x x
t - t

 

   
=    

   
 (2.19) 

Biến đổi rút ra được phương trình Riccati: 

( ) ( )(22) (11) (12)( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T

P t P t A A P t P t A P t= − −  (2.24) 

Luật dẫn xác định bời: 

cos( )1
0 ( )Tk

z

tl k

q
n g P t x

V r

 
= − 

 
 (2.25) 

Để tìm P(t), cần phải giải phương trình Riccati (2.24) với điều 

kiện biên (2.22) [6], tuy nhiên việc này rất khó khăn bởi vì (2.24) 

không có nghiệm giải tích. Vì vậy, ở đây thực hiện tìm nghiệm gần 

đúng bằng cách lựa chọn hàm P(t). Lựa chọn hàm ( ) fP t P=  tức là: 

0 0

0 0 0

0 0 0

k

P

 
 

=
 
  

 (2.26) 

Tính toán phương trình Riccati (2.24), nhận được: 
2

2

2

11 13

31

0 (1 )
0

0 0 0 0 0 0

(1 ) 0 0 0 0

V

tl

V

g
k k k

V P P

P

k k P

 
− 

  
  = − =   
 −   

 
 

 (2.31) 

Chứng minh được P13=P31 trong (2.31) rất nhỏ. Khẳng định 

phương pháp lựa chọn là đúng. 

Nhận được luật dẫn tối ưu: 

( )
0

1
(1 )tl

z V

V
n k

rg
t

V

 = −  − −

−

 
(2.36) 

Luật dẫn (2.36) tỉ lệ với (1 )Vk  − −  với hệ số thay đổi phụ 

thuộc vào khoảng cách TL-MT và tốc độ tiếp cận. Giai đoạn đầu giá 

trị của hệ số lớn có tác dụng đưa nhanh tên lửa vào quỹ đạo động, 

giai đoạn sau hệ số có giá trị nhỏ đảm bảo tên lửa bay ổn định trên 

quỹ đạo. Tuy nhiên, giới hạn phạm vi áp dụng với góc đón nhỏ. 
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2.2. Tổng hợp luật dẫn theo tốc độ góc đường ngắm 

2.2.1. Động học đường ngắm TL-MT 

Mô hình động học: 

cos( )
2

tl z

tl

tl z

g
n

V

g nV

r r



 

 
 


=


=

 −
 = − −


 (2.37) 

Điều kiện biên: 

 0
ft

 =  (2.38) 

2.2.2. Xây dựng luật dẫn 

2 21 1
min

2 2

f

f

o

t

t z

t

J n dt= + →  (2.39) 

Hệ phương trình biến đồng trạng thái: 

sin( )

sin( )  

2

tl

z

tl

z

d H g
q n

dt r

d H g
q n

dt r

d H V

dt r










 












 



 
= − = −


 

= − =


 
= − = − +



 (2.41) 

Tín hiệu điều khiển tối ưu: 

1 cos( )
tlz

tl

q
n g

V r
  

 
= − + 

 
 (2.42) 

Điều kiện biên chuyển đổi: 

0

0

tl ff

f f

f ff

tl tt

t t

t tt

G

G

G







 

 

  

 =   =



=   =

 =   =


 (2.43) 

Hệ phương trình mở rộng có dạng: 
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(11) (12)

(21) (22)

x xA A

A A 

    
=     

    
 (2.48) 

Nhận được luật dẫn có dạng: 

1 cos( )
0 ( )T

z

tl

q
n g P t x

V r

 
= − 

 
 (2.50) 

Với P(t) nhận được từ phương trình Riccati. Tương tự, tìm P(t) 

bằng cách lựa chọn hàm nhận được luật dẫn tối ưu: 
3

max

0 max

.cos( ).z
z

nr
n q

r



−

 
=  
 

 (2.55) 

Như vậy, luật dẫn theo tốc độ góc đường ngắm (2.55) là luật dẫn 

tiếp cận tỉ lệ có hệ số thay đổi theo cự ly tương đối TL-MT. Giai 

đoạn đầu hệ số dẫn có giá trị lớn sẽ tạo ra quá tải yêu cầu lớn đảm 

bảo đưa nhanh tên lửa vào quỹ đạo động, giai đoạn sau quá tải yêu 

cầu nhỏ đảm bảo tên lửa bay ổn định trên quỹ đạo động.   

Luật dẫn (2.55) với hệ số dẫn thay đổi sử dụng trong giai đoạn 

bay ô-tô-nôm đảm bảo khử tốc độ góc đường ngắm. Phù hợp với 

việc sử dụng phương pháp dẫn tiếp cận tỉ lệ trong giai đoạn tự dẫn.  

2.2.3. Kết quả mô phỏng 

- Qua kết quả khảo sát nhận thấy: tốc độ góc đường ngắm  và độ 

trượt đều tiến tới “0” trước thời điểm chuyển sang tự dẫn rất nhiều. 

- Quá tải yêu cầu có giá trị lớn trong giai đoạn đầu của quá trình 

dẫn sau đó giảm dần về “0” khi tên lửa đạt trạng thái xác lập; 

- Quỹ đạo TL-MT trong các trường hợp góc hướng mục tiêu khác 

nhau đảm bảo, khoảng cách TL-MT thỏa mãn mở đầu tự dẫn.  

2.3. Kết luận chương 2 

Đối với luật dẫn theo sai lệch góc: 

- Độ trượt giảm dần và tiến về “0” ở thời điểm trước khi mở đầu 

tự dẫn trong trường hợp góc đón ban đầu nhỏ; 

- Ban đầu quá tải yêu cầu lớn khử sai lệch góc, sau đó giảm dần 

đảm bảo tên lửa bay ổn định trên quỹ đạo;  

- Luật dẫn phù hợp với góc đón nhỏ; 

- Luật dẫn đơn giản dẫn đến việc hiện thực hóa luật dẫn theo sai 

lệch góc dễ dàng, đơn giản. 

Đối với luật dẫn theo tốc độ góc đường ngắm: 
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- Độ trượt giảm dần và tiến về “0” ở thời điểm trước khi mở đầu 

tự dẫn trong các trường hợp góc phóng khác nhau; 

- Quá tải yêu cầu ban đầu lớn đảm đảo cho tên lửa nhanh vào quỹ 

đạo động, sau đó quá tải yêu cầu sẽ giảm dần tiến về “0”; 

- Phù hợp với các góc đón ban đầu khác nhau kể cả góc đón lớn; 

- Luật dẫn sử dụng trong giai đoạn bay ô-tô-nôm phù hợp với giai 

đoạn tự dẫn sử dụng phương pháp dẫn tiếp cận tỉ lệ; 

- Hiện thực hóa sẽ phức tạp hơn phương pháp sai lệch góc. 

Quỹ đạo cả hai luật dẫn phục thuộc vào tham số chuyển động của 

mục tiêu, không hình thành quỹ đạo đa dạng.  

CHƯƠNG 3 

TỔNG HỢP LUẬT DẪN GIAI ĐOẠN BAY Ô-TÔ-NÔM THEO 

SAI LỆCH GÓC, SAI LỆCH THẲNG VỚI QUỸ ĐẠO  

THAM CHIẾU 

3.1. Tổng hợp luật dẫn theo quỹ đạo tham chiếu là đường thẳng 

Chuyển động của tên lửa trong mặt phẳng ngang của hệ tọa độ 

phóng XOZ được chỉ ra trên hình 3.1. Trong đó, 

- ( ),  ,  tlx z V  và tl  tương ứng là tọa độ, vận tốc và góc hướng 

quỹ đạo của tên lửa; 

- ( )0 0,  ,  mt mt mtx z V  và mt  tương ứng là tọa độ ban đầu, vận tốc 

và góc hướng quỹ đạo của mục tiêu; 

- ( )* * *,  ,  ,  m m m bx z    tương ứng là tọa độ và góc hướng quỹ đạo 

mong muốn của tên lửa tại thời điểm mở đầu tự dẫn và góc bù. 

Z

X
O

M

Vtl 

h

 ψm  

(x,z)

 ψtl  

 xm  

 zm  

 M0  

*

*

*

Vmt 

(xmt0 ,zmt0)

Điểm đón thực tế

 

ψmt  

Điểm đón lý 

tưởng

 ψb  

 
Hình 3.1. Vị trí tên lửa so với quỹ đạo tham chiếu. 
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3.1.1. Mô hình động học tên lửa 

Xuất phát từ mô hình động học [1, 2, 3]: 

( )

cos

sin

tl tl z

tl tl

tl tl

g V n

x V

z V







 =


=
 =

 (3.2) 

Đặt: 

     

     

tl m

m

m

x x x

z z z

   





 = −

 = −

 = −

 (3.3) 

Ký hiệu h là độ lệch thẳng (khoảng cách từ tên lửa đến đường 

thẳng M0M). Sử dụng phép quay và phép tịnh tiến, ta có: 

0( )sin cosm mh x x z  = − − +  (3.6) 

Đạo hàm (3.6) kết hợp với mô hình động học (3.2) nhận được:  

sin

z

tl

tl

g
n

V

h V






 =

 = 

 (3.9) 

Điều kiện biên: 

0

sin cos 0

f f

f f f

t t m

t t m t mh x z

  

 



 

 = − →

= − +  →
 (3.10) 

3.1.2. Xây dựng luật dẫn 

Hàm chỉ tiêu chất lượng: 

2 2 2

1 2

1 1 1
min

2 2 2

f

f f

o

t

t t z

t

J h n dt  =  + + →  (3.11) 

Biến đồng trạng thái: 

cos

0

h tl

h

d H
V

dt

d H

dt h


 





 
= − = − 

 


 = − =
 

 (3.14) 

Nghiệm tối ưu: 
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z

tl

g
n

V
= −  (3.15) 

Điều kiện biên chuyển đổi: 

1

2

f ff

f f f

t tt

x t t t

G

G h h

   

 





 =   = 



=   =


 (3.16) 

Hệ mở rộng có dạng: 
(11) (12)

(21) (22)

x xA A

A A 

    
=     

    
 (3.20) 

Biến trạng thái và đồng trạng thái tại thời điểm cuối: 

2 2

f

f

tf

t

Ix
x

P

  
=   

   
 (3.21) 

Xét tại thời điểm t, với 1k kt t t +   và 1k kt t t+ = −  đủ nhỏ. Có thể 

coi ( ) ( )cos cos k const  =  = , khi đó hệ (3.20) được xem là 

tuyến tính. Nghiệm của (3.20) có dạng: ( )

f

f

t

x x
t - t

 

   
=    

   
. 

Rút ra được phương trình Riccati: 

( ) ( )(22) (11) (12)( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T

P t P t A A P t P t A P t= − −  (3.26) 

Luật dẫn tối ưu có dạng: 

 1 0 ( )T

z

tl

g
n P t x

V
= −  (3.28) 

Tìm P(t) từ phương trình (3.26) bổ sung các ràng buộc: hằng số 

thời gian không lớn hơn hằng số thời gian cho phép; quá tải pháp 

tuyến không lớn hơn quá tải cho phép. Nhận được luật dẫn tối ưu: 

1 2zn k k h= −  −  (3.29) 

Với: 

2

1

1

1

zmax max

CP

max max

tl CP

n h
gT

k

h
V T



+

=

+ 

 (3.37) 
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2

tl
zmax max

CP

max tl CP max

V
n

gT
k

h V T





+

=
+ 

 
(3.38) 

3.1.3. Một số kết quả mô phỏng 

Trường hợp k2=0: 

- Thời gian quá độ vào trạng thái xác lập của tên lửa nhỏ, phương 

của tên lửa nhanh chóng cùng phương với quỹ đạo tham chiếu; 

- Luật dẫn hình thành quá tải ban đầu lớn. Đảm bảo nhanh chóng 

khử sai lệch góc hướng quỹ đạo, ở giai đoạn ổn định, sai lệch góc 

hướng quỹ đạo và quá tải tiến tới “0”;  

- Quỹ đạo ổn định của tên lửa song song với quỹ đạo tham chiếu 

nhưng không triệt tiêu sai lệch thẳng. 

Trường hợp k1=0: 

Quỹ đạo tên lửa dao động quanh quỹ đạo tham chiếu. Quá tải yêu 

cầu và góc hướng quỹ đạo của tên lửa không ổn định. Do vậy, để sử 

dụng được luật dẫn theo sai lệch thẳng cần có các cải thiện.   

Trường hợp tổng quát: 

- Đảm bảo đưa tên lửa đến vị trí mong muốn với góc hướng yêu 

cầu. Tên lửa ổn định trước khi vào tự dẫn; 

- Quỹ đạo tên lửa nhanh chóng đưa về đường tham chiếu M0M là 

đường thẳng. Vấn đề đa dạng quỹ đạo tên lửa không thực hiện được. 

3.2. Tổng hợp luật dẫn theo quỹ đạo là đường cong bất kỳ 

Chuyển động của tên lửa được chỉ ra trên hình 3.14.  

 
Hình 3.2. Vị trí của tên lửa so với quỹ đạo tham chiếu. 
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3.2.1. Xây dựng mô hình động học tên lửa  

Từ hệ phương trình: 

1

1

cos

sin

tl

g

zV

tl

tl

n

x V

z V







 =


= 
 = 


 (3.43) 

Sai lệch giữa quỹ đạo tên lửa và quỹ đạo tham chiếu: 

21 sin( )tl x mh V f   = +  −  (3.44) 

Rút ra được mô hình động học: 

sin( )

zm

tl

tl

g
n

V

h V






 =

 = 

 (3.48) 

Điều kiện biên: 0;  0
f ft th →  → với f tdt t  

3.2.2. Xây dựng luật dẫn 

Hàm chỉ tiêu chất lượng có dạng: 

2 2 2

1 2

1 1 1
min

2 2 2

f

f f

o

t

t t zm

t

J h n dt  =  +  + →  (3.49) 

Hệ phương trình biến đồng trạng thái: 

cos

0

h tl

h

d H
V

dt

d H

dt h




 










 
= − = − 

 



= − = 

 (3.52) 

Nghiệm tối ưu: 

zm

tl

g
n

V 



= −  (3.53) 

Điều kiện biên chuyển đổi: 

1

2

0
;

0
ff

f f f

h tt

P P P
h


 







     
 = = =      

     
 (3.54) 

Hệ phương trình mở rộng: 
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(11) (12)

(21) (22)

x xA A

A A 

    
=     

    
 (3.58) 

Biến trạng thái và đồng trạng thái tại thời điểm cuối: 

2 2

f

f

tf

t

Ix
x

P

  
=   

   
 (3.59) 

Luật dẫn tối ưu có dạng: 

 1 0 ( )T

zm

tl

g
n P t x

V
= −  (3.59) 

Tương tự, tìm P(t) từ phương trình Riccati từ các ràng buộc bổ 

sung. Nhận được luật dẫn: 

max2

1

max max

1

1

zm CP

CP

tl CP

n h
gT

k

h
V T



− + 

=

 + 

 (3.61) 

max

2

max max

tl
zm CP

CP

tl CP

V
n

gT
k

h V T





− + 

=
 + 

 
(3.62) 

1 2

21

tl
z m

x

Vk k h
n

gf




 + 
= − +

+
 (3.63) 

Trong luật dẫn (3.63) nhận thấy: thành phần thứ nhất được sử 

dụng để khử sai lệch quỹ đạo tên lửa so với quỹ đạo tham chiếu theo 

sai lệch góc và sai lệch thẳng, thành phần thứ hai là quá tải yêu cầu 

được xác định theo quỹ đạo tham chiếu. 

3.3. Xây dựng quỹ đạo chuyển động tham chiếu của tên lửa 

3.3.1. Xác định dạng và tham số quỹ đạo tham chiếu 

Quỹ đạo tham chiếu của tên lửa thỏa mãn các ràng buộc: xuất 

phát từ điểm O (điểm phóng) đến điểm mong muốn M; quá tải tên 

lửa trong quá trình bay đến M đảm bảo nhỏ hơn quá tải cho phép, 

quá tải tên lửa tại M nhỏ 0 ; quỹ đạo tham chiếu đa dạng. 

Lựa chọn hàm tham chiếu Rayleigh có dạng: 
( )

2

22
2

x x
x x

z K e 



−
−−

=  (3.70) 



 

 17 

Tính toán hệ số nhận được: 

2 1

*1 2

x x

x


−
=

−
, 

1

2
2K z e =  (3.74) 

Đạo hàm bậc nhất, bậc hai: 
( )

2

2

2

2
2

1

x x

x

K x x
f e 

 

−
−  − 

= −     

 (3.75) 

( )
2

2

2

2
2 2 2

( )
3

x x

xx

K x x x x
f e 

  

−
− − −

= − − 
 

 (3.76) 

3.3.2. Thuật toán xác định điểm bắn đón mong muốn 

Với trường hợp tên lửa chuyển động thẳng từ O đến M , tính được: 

*

0arcsin sintd m
m mt

td tl td

t V

t V r
  

 
=  + 

+ 
 (3.80) 

* *

0cosm td tl mx t V = ; * *

0sinm td tl mz t V =   (3.81) 

Khi tên lửa chuyển động với quỹ đạo cong phải tính lượng bù: 

( )
( )

*

0

*

0

. .sin
arctan

. .cos

mt b mt m

b

td mt b mt m

V t

r V t

 


 

 −
 =
 + −
 

 (3.83) 

Z

XO

M

Vtl 

 ψtl  

 x*m  

 z*m  
Vmt 

 ψ*m0  σ0

σ0

rd
 ψmt  

 ψ*m  

 ψb  

Vmt.tb

 
Hình 3.3. Xác định góc đón mong muốn. 

Thời gian bù được xác định bằng thuật toán lặp: 

- Bước 1, cho bt t=   với t  đủ nhỏ, nhận được tdb td bt t t= + ; 

- Bước 2, tính b  theo (3.83); 
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- Bước 3, tính 
*

m  theo (3.80); 

- Bước 4, xác định lại hàm Rayleigh theo ( )* * *,  ,  mto mto mx z  ; 

- Bước 5, tính khoảng cách tên lửa – mục tiêu 
tdb

TL MT t
r −

 tại tdbt ; 

- Bước 6, So sánh, nếu 
tdb

td TL MT t
r r −−  , kết thúc chương trình. 

Nếu 
tdb

td TL MT t
r r −−  , quay trở lại bước 1 với 

( )1 ,  1bt k t k n= +  =   ( - sai số). 

Lượng đón để triệt tiêu độ trượt: 

sin sin( )mt
tr mt

tl

V

V
  = −  −   (3.84) 

3.3.3. Một số kết quả mô phỏng 

Luật dẫn (3.63) hình thành quá tải bám theo và khử sai lệch so với 

hàm tham chiếu Rayleigh. Giá trị sai lệch thẳng, sai lệch góc giữa 

quỹ đạo tên lửa và hàm tham chiếu được khử nhanh và đưa về “0”. 

Xác định được góc hướng mong muốn và tọa độ mong muốn thỏa 

mãn yêu cầu đặt ra. 

3.4. Kết luận chương 3 

- Luật dẫn (3.29) với đường tham chiếu là đường thẳng nhanh 

chóng đưa tên lửa vào trạng thái xác lập. Tuy nhiên: quỹ đạo phần 

lớn là đường thẳng không đảm bảo đa dạng quỹ đạo theo yêu cầu; 

- Luật dẫn (3.63) với đường tham chiếu là hàm Rayleigh đảm bảo 

được trạng thái xác lập cho tên lửa trước khi vào tự dẫn, quỹ đạo đa 

dạng. Sai lệch góc và sai lệch thẳng nhanh chóng được khử và tiến 

về “0”; 

- Thuật toán xác định điểm đến mong muốn cho phép xác định 

chính xác các tham số tọa độ, góc hướng mong muốn. 

CHƯƠNG 4 

MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ CÁC LUẬT DẪN 

4.1. Mô phỏng đánh giá luật dẫn theo tốc độ góc đường ngắm 

4.1.1. Sơ đồ tổ chức mô phỏng 

Sơ đồ tổ chức mô phỏng được chỉ ra trong hình 4.1. 
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Hình 4.1. Sơ đồ tổ chức mô phỏng. 

Các tham số tính toán trong sơ đồ được xác định theo các công 

thức từ (4.1)  (4.8). 

4.1.2. Mô phỏng đánh giá hiệu quả luật dẫn 

  
Hình 4.2. Quỹ đạo và khoảng cách TL-MT. 

  
Hình 4.3. Quá tải yêu cầu và độ trượt tức thời. 



 

 20 

  
. Hình 4.4. Góc quay và tốc độ góc đường ngắm. 

  
. Hình 4.5. Góc đón và góc hướng tên lửa. 

4.2. Mô phỏng đánh giá luật dẫn theo quỹ đạo tham chiếu là hàm 

Rayleigh 

4.2.1. Sơ đồ tổ chức mô phỏng 

Bài toán bắn 

đón
Tên lửa

Tính toán 

tham số luật 

dẫn

Vtl,ψtl  

xmt0,zmt0

xmt,zmt

Vtl

K,ẟ,x  

nz

ψm 

Xác định 

tham số quỹ 

đạo

Vmt,ψmt  

xm,zm,ψm

Vtl 

Vtl 

xtl,ztl,ψtl

 
Hình 4.14. Sơ đồ tổ chức mô phỏng. 
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4.2.2. Mô phỏng đánh giá hiệu quả của luật dẫn 

Kết quả mô phỏng trong hai trường hợp được chỉ ra dưới các hình 

vẽ sau: 
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4.3. Kết luận chương 4 

Cả hai luật dẫn (2.55) và (3.63) đều đảm bảo yêu cầu dẫn tên lửa 

không đối không trong giai đoạn bay ô-tô-nôm với góc đón đa dạng 

kể cả góc đón lớn; 

Luật dẫn theo tốc độ góc (2.55) trong giai đoạn bay ô-tô-nôm phù 

hợp với phương pháp dẫn kết hợp trong đó giai đoạn tự dẫn sử dụng 

luật dẫn tiếp cận tỉ lệ; Còn luật dẫn (3.63) có thể kết hợp với nhiều 

luật dẫn khác nhau trong giai đoạn tự dẫn; 

Luật dẫn (3.63) với quỹ đạo tham chiếu có dạng hàm Rayleigh 

đảm bảo hình thành một lớp quỹ đạo đa dạng. Quỹ đạo luật dẫn 

(2.55) phụ thuộc tham số chuyển động của mục tiêu; 

Thuật toán giải bài toán bắn đón đưa ra điểm đón mong muốn phù 

hợp với tham số chuyển động mục tiêu và tham số của quỹ đạo mẫu; 

Luật dẫn (3.63) duy trì trọng tâm tên lửa theo quỹ đạo mong 

muốn, loại trừ được ảnh hưởng của các nhiễu động bên ngoài. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận chung 

1) Phân tích đặc điểm của tên lửa “không đối không” tầm trung, 

những yêu cầu tác chiến trong điều kiện chiến tranh phi đối xứng. 

Xuất phát từ các nghiên cứu trong và ngoài nước về phương pháp 

dẫn kết hợp, trên cơ sở thuyết minh kỹ thuật và yêu cầu chiến thuật 

đặt ra yêu cầu tổng hợp luật dẫn mới trong giai đoạn bay ô-tô-nôm; 

2) Trình bày cơ sở lý thuyết điều khiển tối ưu, phương pháp và 

các bước giải bài toán biên với thời gian không cố định; 

3) Tổng hợp được luật dẫn theo sai lệch góc, theo tốc độ góc 

đường ngắm với các điều kiện cho trước. Đánh giá khả năng ứng 

dụng của hai luật dẫn vừa tổng hợp; 

4) Tổng hợp được luật dẫn theo sai lệch góc và sai lệch thẳng với 

quỹ đạo tham chiếu là đường thẳng và đường cong bất kỳ với điều 

kiện đảm bảo thuận lợi cho tự dẫn; 

5) Xác định hàm quỹ đạo tham chiếu mong muốn với yêu cầu 

đảm bảo hướng tấn công mong muốn khác nhau, xây dựng được họ 

quỹ đạo mong muốn phụ thuộc vào tham số mục tiêu; 

6) Giải bài toán bắn đón với với các tham số TL-MT, xác định 

các tham số mong muốn có tính đến bù sai lệch do độ cong quỹ đạo 

và khử độ trượt tức thời;    
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7) Thực hiện mô phỏng, đánh giá hiệu quả, khả năng ứng dụng 

của hai luật dẫn đã tổng hợp (2.55) và (3.63).  

2. Những đóng góp mới về khoa học 

1) Đã tổng hợp luật dẫn tên lửa “không đối không” giai đoạn bay 

ô-tô-nôm theo quỹ đạo tham chiếu; 

2) Đã đề xuất một lớp quỹ đạo tham chiếu có dạng hàm Rayleigh 

và xây dựng thuật toán giải bài toán bắn đón phù hợp với quỹ đạo tên 

lửa đã chọn. 
3. Kiến nghị và hướng phát triển của luận án 

1) Để hiện thực hóa các luật dẫn đã tổng hợp trong giai đoạn bay 

ô-tô-nôm cần bố trí các thiết bị xác định các tham số luật dẫn như 

máy tính trên khoang, hệ thống dẫn đường quán tính,…; 

2) Có thể phát triển các dạng quỹ đạo tham chiếu khác nhau phù 

hợp với các mục đích cụ thể cho các lớp tên lửa khác nhau; 

3) Cần tổng hợp các thuật toán ổn định vòng điều khiển để sử 

dụng các luật dẫn đã đề xuất từ đó có thể ứng dụng vào thực tế. 

Các vấn đề và kết quả nghiên cứu trong luận án đã được tìm hiểu 

nghiêm túc và cố gắng trình bày một cách khoa học. Tuy nhiên do 

điều kiện thời gian và năng lực có hạn, có thể còn thiếu sót. Rất 

mong nhận được các đóng góp để tác giả tiếp tục hoàn thiện và phát 

triển hướng nghiên cứu.  

Tác giả xin chân thành cảm ơn! 


